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ESTRUTURA DO MATLAB

No MATLAB, os arquivos de comando tem extensdo .m (d4fie os arquivos de dados
binariosdefault tem extensdo .mat (MAT-files).

No Windows, o MATLAB é instalado com 0s seguintes diiet)

BIN contém os programas binarios do MATLAB;

DEMOS demonstracdo em HTML;

EXTERN suporte as linguagens FORTRAN, C e C++

HELP contém arquivos de auxilio e documentacdo do MATLAB;
JAVA suporte a linguagem Java

NOTEBOOK suporte a geracao de documentacdo no formato MS-Word
TEMP diretdrio temporario;

TOOLBOX “toolboxes” do MATLAB

WORK diretdrio de trabalho;

PARA EXECUTAR O MATLAB

O prompt do MATLAB, na forma de dois sinais de maior , aparece na tela, indicando que
0 programa esté pronto para receber instrucdes.

%~ No MATLAB, os comandos e variaveis escritos em letras maitsas sdo diferentes
daqueles escritos em letras minusculas ! Todos os comandovete ser digitados em
letras minuUsculas. Nohelp os comandos aparecem grafados em letras mailsculas para
melhorar a sua legibilidade.

Para sair do MATLAB, digitar o comande quit ou>> exit ou fechando o aplicativo
como qualquer aplicativo Windows.

Para executar uma instrugdo do sistema Windows serdos®ATLAB, digitar o comando
precedido pelo sinal de exclamagé&o. Exemplos:

>> Idir Visualiza o diretério corrente

>> I format a: Formata um disquete na unidade A

>> lcopy arquivo a: Copia um arquivo para o disquete

>> lren arql argq2 Muda o nome do arquivo argl para arq2
>> ldel arquivo Apaga o arquivo

>> I nd pasta Cria um subdiretério chamado pasta



ELEMENTOS BASICOS

Operacdes aritméticas (exemplos):

>>1900/81 >> A(2) >> sqri(4) + 1
ans = ans = ans =
23.4568 2 3
>> exp(0) >> A(1:2) >> pi
ans = ans = ans =
1 12 3.1416
>>log(1) >>A=[12 345 6] >> abs(-pi)
ans = = ans =
0 1 2 3 3.1416
4 5 6
>>X =23 >A=[123 >>
X = 4 5 6] ans =
8 = 0 + 1.0000i
>S>y=X+2 1 2 3 >> 1+
y= 4 5 6 ans =
10 1.0000 + 1.0000i
>>y >> A(:,1) >> A2
y= ans = ans =
10 1 -1.0000 + 0.0000i
4
>>A=[1 2 3] >>A(L)) >>s=1-12+1/3- ...
A= ans = 1/4+1/5-1/6 + ...
123 1 2 3 1/7 - 1/8 + 1/9 - 1/10
S =
0.6456
Operadores aritméticos:
+ adicao
- subtracao
* multiplicagéo
/ divisdo a direita
divisdo a esquerda
A potenciacao
Observacao: 1/4 = 41 (=0,25)

Exemplos de formatos de entrada de nimeros:

3 -58 14 -.84
0.0001
9.63754 1.60210E-2 6.02252e3

Formatos de saida de niumeros:
Formato padréo de saida (format short)

Exemplo: >>x = [4/3 1.234e-6]
X =
1.3333  0.0000



Outros formatos:

>> format short e
>> X
X =
1.3333e+000 1.2345e-006

>> format long
>> X
X =
1.33333333333333  0.00000123450000

>> format long e
>> X
X =
1.333333333333333e+000  1.234500000000000 e-006

Gravacao do espaco de trabalho:
No MATLAB, a execugéo da instrucao:

>> save

salva todas as variaveis do espaco de trabalho comerdgequivo chamadmatlab.mat. Se
digitar um nome de arquivo como no exemplo

>> save dados

guardara os dados no formato binario no argdados.mat A extensdomat é a padrao para
arquivos de dados do Matlab.

A recuperacgdo das variaveis ap0s uma nova entrada no AB\Ee faz através da execucao
da instrucao

>> | oad
Para recuperar as variaveis numa outra sessdo de MATx&Butar a instrucdoad temp.
A instrucdosave temp X Y Zsalva o contetdo das variaveis X, Y e Z no arqteéwap.mat.

O formato de arquivomat € binario. Se quisermos salvar o arquivo de dados naaform
ASCII (texto puro) para utilizar em outros programas, digitaomando

>> save dados.dat X Y -ascii

para salvar as variaveis X e Y no arquilamlos.datno formato ASCII.

Quando o Matlab grava os dados no formato ASCII, eleautl formatoshort e . No caso
de carregamento de arquivo ASCII o Matlab cria uma Uracgwel no espaco de trabalho
com o0 nome do arquivo sem extensao.



CALCULO MATRICIAL

Transposicdo Adicado e subtracéo Multiplicacéo
>>A=[123;456;780] >> A >> A*B
A= A= ans =
1 2 3 1 2 3 14 32 23
4 5 6 4 5 6 32 77 68
7 8 0 7 8 0 23 68 113
SSB=A >> B >> b = A*X
B= B= b=
1 4 7 1 4 7 5
2 5 8 2 5 8 8
3 6 O 3 6 O -7
>>x=[-10 2] >C=A+B >> pi*x
X = = ans =
-1 2 6 10 -3.1416
0 6 10 14 0
2 10 14 O 6.2832
>> X' >D=C-B >> 3*A - 5*B
ans = D= ans =
-102 1 2 3 -2 -14 -26
4 5 6 2 -10 -22
7 8 0 6 -6 0
>> x*x' >> X
ans = X =
1 0 -2 -1
0O 0 O 0
2 0 4 2
>> X*X >>y=x-1
ans = =
5 -2
-1
1

Divisao de matrizes

Divisdo & esquerda: X = A\B é a solucdo de A*X = B, poisA-1*B

Diviséo a direita;

X = B/A é a solucdo de X*A = B, piis- B*A-1

Exemplos:
>> A >> Az >> S = y/X
A= ans = S=
1 2 3 5 0 0 -1.0000
4 5 6 8 0 0 -0.5000
7 8 0 -7 0 0 0.5000
>> det(A) >> X >> SN2
ans = X = ans =
27 -1 0 0 -0.5000
0 0 0 -0.2500
2 0 0 0.2500
>>b >>y >> S*S
b= y= ans =
5 -2 0 0 -0.5000
8 -1 0 0 -0.2500
-7 1 0 0 0.2500
>>z=A\b >>s = xly
z= s=
-1 0.8000
0




OperacOes elementares sobre matrizes

DadoA=[1 2 3;4 5 6;7 8 0]

Calcular:
poly - polinémio caracteristico
det(A) - determinante

trace(A) - traco

rank(A) - rank

roots(p) - raizes do polinbmio caracteristico
inv(A) - inversa da matriz

eig(A) - auto-valores e auto-vetores

Comandos para visualizacdo das informacdes do espaco de trabalho.

Exemplos:
>> who

Your variables are:
S anss x Yy

>> whos
Name  Size Bytes Class
S 3x3 72 double array
ans 3x3 72 double array
s 1x1 8 double array
X 3x1 24 double array
y 3x1 24 double array

Grand total is 25 elements using 200 bytes

OPERACOES SOBRE TABELAS

Inicialmente, tratamos de operacgdes sobre os elemmaividuais das tabelas consideradas.

Adicao e subtracéo de tabelas:
Funcionam como adicao e subtracdo de matrizes.

Produto e divisédo de tabelas (elemento por elemento), adiciomaponto:

A*B A./B A\B
Exemplos:
>>x=[123[y=[4 5 6]
>> 7 =Xy

z=
4 10 18

>>z=x\y

z=
4.0000 2.5000 2.0000



Poténcia de tabelas:

>>z = XNy >>z=2Nx vy]
z= z=
1 32 729 2 4 8 16 32 64
>>7 =X"2
Z=
1409

Concatenacao de tabelas e matrizes

>>a=[12 3 >>c=[a b] >>[a';b]
a= = ans =
1 1 4 1 2 3
2 2 5 4 5 6
3 3 6
>>hb=[4 5 6] >> '
b= ans =
4 1 2 3
5
6

>> P

ans =

4 5 6

MANIPULACAO DE VETORES E MATRIZES

Criacao de vetores:

>>x =15
X =
1 2 3 45

>>y=0:.1:1

y_
Columns 1 through 7
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
Columns 8 through 11
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000

Exemplos:
>> 7 = 0:pil4:pi
Z=
0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416
>>u=6:-1:1
u=
6 54321

0.5000 0.6000

>>y = (6:-1:1)'
u=

PNWR~OOIO

Criacdo de vetores por numero de pontos: funcéo linspace

>> k = linspace(-pi,pi,4)

-3.1416 -1.0472 1.0472 3.1416



Manipulagéo de matrizes:

>>A=[123456;78 >
9] b
12 3
4 5 6
7 8 9
>> A(3,3)=A(1,3)+A(3,1)
A=
12 3
4 5 6
7 8 10
Matriz vazia: x=[]

Exemplo de remocéao de linhas e colunas de uma matriz:

>b=A() >>A() =19
= A=

1 147
4 2 58
7 369
2

5 >> A(:,[2,3]) = zeros(3,2)
8 A=

3 100
6 4 00
10 700

>>A()=1:9 >> A(:,[2 3=
A= A=
1 4 7 1
2 5 8 2
3 6 9 3
Exemplos:
>> diag(1:4) >> diag(A) >> 3*ones(3)
ans = ans = ans =
1000 1 333
0200 5 333
0030 9 333
000 4
>> diag(1:4,1) >> diag(A,-1) >> eye(2,3)
ans = ans = ans =
01000 4 100
00200 8 010
00030 >> diag(A,2) >> eye(3)
0 00O 4 ans = ans =
000O00O 3 100
>> diag([1 -1 -8]) >> zeros(2,3) 010
ans = ans = 001
100 00O
0-10 00O
0 0 -8
>>A=[123456;789] >> zeros(2) >> -1*eye(3)
A= ans = ans =
123 00 -1 00
4 56 00 0-10
789 0 0-1
>> rand(4,3) >> rand(4,3) >> ones(3)
ans = ans = ans =
0.2190 0.9347 0.0346 0.0077 0.6868 0.5269 111
0.0470 0.3835 0.0535 0.3834 0.5890 0.0920 111
0.6789 0.5194 0.5297 0.0668 0.9304 0.6539 111

0.6793 0.8310 0.6711

0.4175 0.8462 0.4160




Construcéo de matrizes a partir de outras matrizes.

Exemplos:
>>A=[12;34] >> C = [A eye(2);0nes(2) A"2] >> size(C)
A= C= ans =
1 2 1210 4 4
3 4 3401
11 710
1 115 22

GRAFICOS NO MATLAB

Um dos recursos mais utilizados no Matlab é a sua capacidade de geracdo de graficos em
duas (2D) e trés dimenses (3D), concomitante ou ap6és o calculo numérico.

O comando para desenhar graficos x-y 2D é plot(x,y) , ho qual x e y sdo vetores
contendo os valores das variaveis x (eixo horizontal) e y (eixo vertical).

Exempilo:
Desenho de uma funcao senoidal com amplitude unitaria, freqiiéncia de 1000 Hz e angulo de fase
igual a zero.

>>A=1;f=1000; p=0; T =1/

>>t = 0:T/100:5*T; s = A*sin(2*pi*f*t + p);

>> plot(t,s);

>> grid; title('Onda senoidal’); xlabel('Tempo (s)' ); ylabel('Tensao (V)");

PROGRAMACAO NO MATLAB

O Matlab pode ser também utilizado como linguagem de programacdo com uma construcao
sintatico semelhante a linguagem C. Ela possui declaracbes como lacos, testes e desvios
condicionais, manipulacdo de arquivos e objetos graficos. Os programas sao criados como scripts
“m-files”.

Lacos e Testes Conditionais

O Matlab tem os testes condicionais padrdes if-elseif-else. Por exemplo:

>>t = rand(1);
>>jft>0.75
s=0;
elseift < 0.25
s=1;
else
s = 1-2*(t-0.25);
end
>> S
S =
0
>>t
t=
0.7622



Os operadores légicos no Matlab sdo: <, >, <=, >=, == (igualdade légica) e ~= (n&o igual).
Estes sdo operadores binarios (tratados como nimeros inteiros) que retornam os valores 0 (falso) e 1
(verdadeiro):

>> 5>3
ans =

1
>> 5<3
ans =

0
>> 5==3
ans =

0

A forma geral da declaragdo if é:

if exprl
declaracbes

elseif expr2
declaracbes

else
declaracbes
end

Uma declaracéo if € sempre encerrada com uma declaragdo end. A identacao é facultativa,
porém, é recomendada o seu uso para tornar legivel o programa.

O Matlab possui dois tipos de lacos: o lago for padréo (comparavel ao laco for da linguagem
C) e o laco condicional while .

O laco for repete as instrucoes dentro do lagco até que o indice contador do laco alcance a
condicao final:

>> for i=[1,2,3,4]
disp(i*2)
end
1
4
9
16

(Observe o uso da funcao disp , que exibe na tela o conteddo do seu argumento). O laco for , tal
como o bloco if , deve ser terminado com a instrugdo end. Este lago poderia ser expresso na forma
mais comum:

>> for i=1:4
disp(i*2)
end
1
4
9
16

(lembre-se que 1: 4 é equivalente a [1,2,3,4] ).
O laco while  é executado enquanto a condicdo expr for verdadeira:

>> x=1;



>> while 1+x > 1
X =x/2;
end
>> X
X =
1.1102e-16

Selecdo de Casos (Switch)

O comando switch € utilizado quando desejamos selecionar (chavear) condicionalmente
expressdes porém, na forma de lista. O formato geral do comando switch é:

SWITCH expr
CASE caso1l,
declaracéo, ..., declaracéo
CASE {expr_casol, expr_caso2, expr_caso_3 yeee}
declaracéo, ..., declaracéo
OTHERWISE,
declaracéo, ..., declaracéo
END

As declarac6es que seguem o primeiro CASEque corresponde a condicdo dada por expr sao
executadas. Quando uma expressdo € um vetor (como no segundo CASE acima), basta um
caso_expr concordar com o expr da instrucdo switch . Se nenhum dos CASE concordar com o
expr do switch , entdo o caso OTHERWISE executado (se existir). Apenas um CASEé executado e
a sequéncia de execucdo do programa prossegue apés o END Apenas as instrugfes entre o CASE
concordante e o proximo CASE OTHERWISEbu ENDsé&o executadas. Diferentemente da linguagem
C, ainstrucdo SWITCHnao executa o CASEsequencialmente (de modo que ndo ha necessidade da
instrucédo BREAK.

switch ajuste(METODO)
case 'linear’
disp(‘Ajuste linear")
case 'exponencial'
disp('Ajuste exponencial’)
case 'potencial'
disp(‘Ajuste potencial’)
otherwise
disp(‘Ajuste desconhecido")
end

Scripts e Funcdes

O script (também chamado de arquivo m ou m-file) é uma colecdo de comandos Matlab
escrito em arquivo texto cujo nome termina com a extenséo “.m”. Digitando-se o nome do arquivo m
sem a extensdo na area de trabalho do Matlab faz com que os comandos descritos nele sejam
executados sequencialmente no Matlab. Para isso, é necessario que o arquivo m esteja em um
subdiretério listado no caminho (path ) do ambiente Matlab.

Por exemplo, suponha que o arquivo plotseno.m contenha as seguintes linhas:

X = 0:2*pi/N:2*pi;
y = sin(h*x);
plot(x,y)

Entéo, a seqiiéncia de comandos na area de trabalho do Matlab:
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>>N=100; h=5;
>> plotseno

gerara a Figura 1.

1

0&F

o0&

0.4

0.z

ok

—QErF

04

Q&

QB

a

Fig. 1 — Resultado da execuc¢éo do arquivo m plotseno

Como este exemplo mostrou, os comandos no script pode se referir a variaveis ja definidas
na area de trabalho do Matlab (as variaveis N e h chamadas em plotseno.m ).

Além dos scripts, as Func¢des sdo um tipo de arquivo m que permitem ao usuario criar novos
comandos do Matlab. Uma funcéo é definida como um arquivo m que comeca com um cabecalho na
seguinte forma:

function [saidal, saida2,...] = nome_funcao(varl, v ar2,...)

O restante do arquivo m consiste de comandos do Matlab que utilizam os valores das
variaveis varl , var2 , etc., para calcular o valor das variaveis saidal , saida2 , etc. E importante
observar que quando uma funcdo € chamada, o Matlab cria um espaco de trabalho separado das
variaveis da area de trabalho. Dessa forma, os comandos na funcdo ndo podem se referir as
variaveis (interativas) da area de trabalho, a menos que elas sejam passadas como argumentos da
funcdo (no lugar das variaveis varl , var2 , etc.). Inversamente, as variaveis criadas dentro da
funcdo sdo apagadas quando a execucdo da funcdo é terminada, exceto se elas forem passadas
como argumentos de saida da funcéo (variaveis saidal , saida2 , etc.).

Um exemplo de uma funcdo que calcula f(x) = sin(xz). Os comandos sdo gravados no
arquivo fcn.m (o nome da funcdo no Matlab é o nome do arquivo m sem extens&o).

function y = fen(x)
y = sin(x."2);

(Observe o operador escalar »# de modo que a funcdo fcn retorna um vetor de mesma dimenséo
da variavel x). Com esta fungéo definida, podemos usar fcn como se fosse uma fungdo intrinseca
do Matlab:

>> x = (-pi:2*pi/100:pi)';
>>y = sin(x);

>> 7 = fen(x);

>> plot(x,y,x,z)

>> grid

O gréfico mostrado na Fig. 2 é o resultado do célculo das funcdo intrinseca do Matlab

sin(x) e da funcdo personalizada fcn(x) . Observe o uso do comando grid para desenhar uma
grade pontilhada no grafico.
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Fig. 2 — Gréfico contendo duas curvas

Um Exemplo de Aplicacdo de Funcédo

Pode-se observar na Fig. 2 que a funcéo f(x) = sin(xz) possui uma raiz entre 1 e 2 (ha

realidade, a raiz exata é x = \/ﬁ mas vamos ignorar esta informac@o neste momento). Um
algoritmo que poderia ser utilizado para o célculo da raiz dessa fungédo nado-linear seria 0 método da
bissecdo, que avalia a funcdo e estabelece um intervalo no qual a funcdo muda de sinal e,
repetidamente, divide pela metade o intervalo até que a raiz esteja contida num intervalo tdo
pequeno quanto se desejar.

Uma funcado implementando o método da bissecéo ilustra algumas das principais técnicas de
programacdo no Matlab. A primeira técnica importante, sem a qual uma rotina de bisse¢do nédo
funcionaria, é a capacidade de passar o nome de uma funcédo a outra funcdo. Neste caso, a funcao
bissecao (observar o nome da funcdo sem acento til e cedilha) precisa saber o nome da fungéo
cuja raiz deseja-se calcular. Este nome é passado como uma variavel texto e a funcéo interna
feval do Matlab é usada para se avaliar numericamente a funcdo cujo nome seja fornecido como
argumento da funcéo feval . Assim, interativamente,

>> fcn(2)
ans =
-0.7568

e

>> feval(‘fcn’,2)
ans =
-0.7568

sdo equivalentes (observe que sdo usados apéstrofos para delimitar uma variavel texto). Uma
variavel também pode ser usada para atribuir o nome da funcéo:

>> str = 'fen’

str =

f

>> feval(str,2)

ans =
-0.7568

Para mais informacdes sobre como o Matlab manipula variaveis texto, digite help strings

O seguinte programa Matlab usa algumas facilidades de manipulacdo de texto do Matlab
para passar o nome da funcado para bissecao . O sinal %indica que o restante da linha é comentario
(e, portanto, ignorado na execucao do programa).
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function ¢ = bissecao(fn,a,b,tol)

% c = bissecao('fn',a,b,tol)

%

% Esta funcao calcula a raiz da funcao fn no inte rvalo [a,b]

% com tolerancia tol. Admite-se que a funcao ten ha uma Unica raiz
% no intervalo [a,b].

% Avalia a funcao nos extremos e verifica se o sina | muda
fa = feval(fn,a);
fb = feval(fn,b);

if fa*fb >= 0
error('A funcao deve ter sinais opostos ema e b D]
end

% A variavel OK e usada para sinalizar que o valor da raiz foi obtido
% antes de comecar o metodo.
OK =0;

% Divide o intervalo pela metade
¢ = (a+b)/2;

% Laco principal
while abs(a-b) > 2*tol & ~OK % Observe o caractere de negacao ~
% Avalia a funcao no valor medio
fc = feval(fn,c);
if fa*fc < 0 % A raiz esta a esquerda de ¢
b=c;
fb =fc;
¢ = (a+b)/2;
elseif fc*fb <0 % A raiz esta a direita de ¢
a=gc;
fa =fc;
¢ = (a+b)/2;
else % Chegamos ha raiz
OK =1,
end
end

Considerando que o nome do arquivo m € bissecao.m , ele pode ser executado como:

>> x = bissecao('fcn',1,2,1e-6)
X =
1.7725
>> erro = sqrt(pi)-x
erro =
-4.1087e-07

Podemos criar ndo somente novos comandos no Matlab usando arquivos m, mas também um
sistema de ajuda (help) automatico, colocando as linhas de comentario (% no cabecalho do arquivo
m. O comando help imprimird as linhas de comentario do cabecalho do arquivo m:

>> help bissecao

% c = bissecao('fn',a,b,tol)

%

% Esta funcao calcula a raiz da funcao fn no inte rvalo [a,b]

% com tolerancia tol. Admite-se que a funcao ten ha uma Unica raiz
% no intervalo [a,b].
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Observe que o0 nome da funcao 'fn'  foi colocada entre apéstrofos no argumento da funcao
bissecao.m . Na verdade, a variavel fn ja é uma variavel texto, ndo necessitando estar delimitada
por apostrofos. O uso dos apostrofos € um lembrete para que a variavel seja passada como variavel
texto no ambiente de trabalho do Matlab. Observe também o uso da funcdo error no inicio do
programa. Esta fungdo intrinseca do Matlab exibe o texto passado como seu argumento e encerra a
execucdo do programa.

Manipulacédo de Arquivos

A manipulacdo de arquivos na area de trabalho do Matlab normalmente é realizada pelos
comandos save e load . Em programas, o Matlab possui comandos equivalentes aos da linguagem
C. (fopen , fclose , fprintf e fscanf ).

Para abrir um arquivo de leitura (entrada de dados), utilize o seguinte comando:

fid = fopen(‘arquivo.dat','r")

no qual id é uma variavel inteira que contém o endereco ldgico do arquivo de leitura (' )
‘arquivo.dat'

Para ler os dados, utiliza-se o comando fscanf . Supondo que o arquivo de dados contenha
uma coluna de valores no formato real; eles serdo lidos de forma sequencial pelo comando:

x = fscanf(fid, '%f");

Terminada a leitura dos dados do arquivo fecha-se o arquivo com o comando:
fclose(fid);
Para gravar um arquivo de dados, emprega-se a seguinte seqiiéncia de comandos:

fid = fopen(‘arquivo_gravacao.dat','w");
fprintf(fid, '%f', x);

Observe que o status do arquivo_gravacao.dat € de escrita (gravagdo) (w'-  write).
Ao terminar a leitura dos dados ou quando precisar ler novamente os dados, fecha-se o
arquivo com o mesmo comando visto anteriormente:

fclose(fid);

TABELAS DE MATRIZES E FUNCOES ESPECIAIS NO MATLAB

Matrizes especiais Matrizes utilitarias

diag diagonal zeros Matriz com zeros

hankel Hankel ones Matriz constante

pascal Triangulo de Pascal rand Matriz aleatéria

toeplitz  Toeplitz eye Matriz identidade

vander  Vandermonde linspace Vetores linearmente
espacados

logspace Vetores com espagamento

logaritmico
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OPERADORES E FUNCOES BASICAS

Operadores relacionais

< menor que

<= menor ou igual a
> maior que

>= maior ou igual a
== igual

~= nao igual a

Operadores l6gicos

& and
| or
~ not

Funcdes relacionais e l6gicas

any condicdes logicas
all condicOes logicas
find acha indices de tabelas de

valores légicos
exist checa a existéncia de

Funcdes mateméticas elementaresg
abs valor absoluto ou norma
angle angulo de fase
sqrt raiz quadrada
real parte real
imag parte imaginaria
conj conjugado complexo
round valor arredondado
sign funcao sinal
isempty  detecta matrizes vazias
exp funcéo exponencial
log logaritmo natural
log10 logaritmo de base 10

variaveis

isnan detecta NaN (Not a
Number)

finite detecta quantidades infinitg

isstr detecta variaveis
alfanuméricas

strcmp compara variaveis
alfanuméricas

Funcdes trigonométricas

sin seno

cos C0OSSeno
tan tangente
asin arco-seno

acos arco-cosseno

atan arco-tangente

sinh seno hiperbdlico

cosh cosseno hiperbolico
tanh tangente hiperbdlica
asinh arco-seno hiperbolico
acosh  arco-cosseno hiperbdlico

atanh  arco-tangente hiperbdlico

Funcdes especiais

bessel Funcéo de Bessel

gamma Funcdes Gama completa| e
incompleta

rat Aproximacgao racional

erf Funcéo erro

inverf ~ Fung&o erro inversa

ellipk Integral eliptica de primeirp
tipo

ellipj Funcao eliptica jacobiana

laguer  Funcéo de Laguerre
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